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推估土壤水分特性之研究 
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ABSTRACT 
    Measuring soil water characteristics by traditional and common method usually takes time and 
complicated experimental procedures, thus may restricting the number of samples for study. 
Therefore, some scholars suggested simulating and estimating the soil water characteristics by other 
indirect methods. These indirect methods generally are called pedotransfer functions (PTFs). In this 
study, Arya and Paris Model a kind of PTFs was applied. This model needs detailed data of particle 
size distribution as the basis for predicting soil water characteristics. However, it’s not easy to get 
them, so, we collected available data to estimate soil water characteristics directly for different 
texture soil. The results indicate that this model is a better performance for sandy loam and loam. 
Generally speaking, the results between estimated and measured have a trend of S type for any 
texture soil. 
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（water content）與基質勢能ψ （matric 
potential）或張力勢能，兩者之相互關係一
般以 ( )ψθ f= 函數式來表示，並藉由實驗的方
式測得，最後以曲線圖展示之，即所謂的土





壤會呈現出不同的特色與差異（Hall et al., 
1977），而這些性質對每一個土壤而言都是獨
特的、唯一的，因此它可被視為土壤的指紋




















其中 =eS 飽和度 ( )33 −LL  
=θ 體積水分含量 ( )33 −LL  
=sθ 飽和水分含量 ( )33 −LL  
=rθ 殘餘水分含量 ( )33 −LL  
=h 張力水頭 ( )L  













於 Brooks and Corey(1964)公式，曲線在轉
折處有較佳的表現，特別是接近飽和時（van 
































（organic matter）、乾總體密度（dry bulk 
density）、土壤顆粒密度（particle density）
以及其他基本性質等資料，藉由迴歸分析得
到 的 經 驗 公 式 （ empirical regression 
equations）來模擬土壤水分特性，這就是所
謂的 PTFs（Bouma, 1989; Tomasella et al., 
2003）。而由近幾年的文獻可知，應用 PTFs
推估水分特性已逐漸成為一種研究趨勢
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本研究所使用的 Arya and Paris Model





Paris, 1981; Cornelis et al., 2001）的





寸的 PSD，直徑分別為 1, 2, 3, 5 ,10, 20, 
30, 40, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400, 
600, 800, 1000, 1500, and 2000μm（Arya 













（Hwang and Powers, 2003）。因此，本研究




























σ Θ= cos2  
其中  =h 水柱高度或基質勢能 ( )cm  
=σ 表面張力 ( )2sg  
=Θ 接觸角（degree） 
=wρ 水的密度 ( )3cmg  
=g 重力加速度 ( )2scm  
=r 管徑（孔隙）半徑 ( )cm  
在此，為便於理解與推估孔隙之分佈情
形（void size distribution, VSD），假想
土壤是由許多不同粒徑的土粒，照其成分比
例堆砌成的理想化基質（ideal matrix）。接












驗公式（Arya and Paris, 1981）得出每一
個粒徑分量所代表之孔隙半徑，其公式如下： 
( )α−= 1816.0 iii enRr ； ni ...2,1=  
iR 和 ir 分別為第 i個粒徑分量之土壤
顆粒半徑 ( )cm 與對應之孔隙半徑 ( )cm ，而α
為無意義之定量參數（scaling parameter）。e
是空孔比 ( )33 −cmcm （void ratio）其定義為： 
b
bse ρ
ρρ −=  
其中  sρ ：土壤顆粒密度（ 3cmg ） 
（particle density of the natural soil） 
bρ ：土壤總體密度（ 3cmg ） 
（bulk density of the natural soil） 
in ：第 i個分量之球體土粒數目 ( )1−g   
（number of spherical particles），計





3= ； ni ...2,1=  
其中  iw：第 i個分量之質量比例 ( )1−gg  
（soil mass of i th fraction） 
π ：圓周率 ( )pi 。 
將 所 劃 分 之 n 個 顆 粒 半 徑 iR
（ ni ...2,1= ）依序代入公式[4]。同理，也把
公式[5]和[6]計算得到的結果 in 和 e，分別
代入公式[4]得出 ir （ ni ...2,1= ），再代入公
式[3]得到 ih （ ni ...2,1= ）。因此，從已知的
粒徑分佈情形 ( )iR 、顆粒密度 ( )sρ 及總體密
度 ( )bρ ，就能推算出相對應的毛細張力 ( )ih 之







σ Θ= cos2 ； ni ...2,1=  
另一方面關於土壤體積水分含量
( )33 −cmcm 的估算，先假定每個分量之孔隙充
滿水時不存留任何空氣，再計算每個分量之
基質勢能 ( )ih 或顆粒半徑 ( )iR 所對應之體積
水分含量（volumetric water content 
corresponding to the i th fraction, iθ ）。
土壤孔隙內儲存的水分，假設是由各個孔隙















θθ ； ni ...2,1=  
由公式[7]和[8]依序計算出每個分量之
張力勢能與含水量 ( )nnhhhh θθθθ K332211 ,, ，並




由於 Arya and Paris（1981）認為需要
有 20 組的粒徑分量（ 20=n ）及尺寸（直
徑分別為 1, 2, 3, 5 ,10, 20, 30, 40, 50, 
70, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 
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是 UNSODA V2.0（Nemes et al., 2001），第
二版改善了上一版以MS-DOS為基礎的簡易查













資料 ( )θ,h ，搜尋符合條件之土壤樣本。詳細
步驟為：（一）因為資料庫中各質地之樣本數
目及資料特性不同，選擇粒徑尺寸之分量數
目（number of particle size or fractions）














圖 1. UNSODA 之資料表畫面 






表 1. 五種質地之樣本數目 











17 筆 13 筆 11 筆 20 筆 8 筆 
 
 
表 2. 樣本之基本性質及背景 
Table 2. Basic properties and background of samples. 
 
 
表 3. 土壤粒徑分佈資料 
Table 3. List of soil particle size and fractions. 
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表 4. 實測之土壤水力性質資料 









性。其中，公式[4]中的參數α 引用 Arya and 
Paris（1981），定α 為常數 1.38。而公式[7]
的接觸角Θ，假設土壤中的孔隙完全濕潤，
使 0=Θ （即 1cos =Θ ），且於常溫下（25℃）
水的表面張力 29.71 sg=σ ，重力加速度
scmg 981= 。最後，把所有模式計算得出的






























































（砂粒大約在 20 至 50％，黏粒在 30％以






























圖 2. 砂土之實測與預測的土壤水分特性 
Figure 2. Soil water characteristics of measured and estimated for sand. 
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圖 3. 砂質壤土之實測與預測的土壤水分特性 


























圖 4. 壤土之實測與預測的土壤水分特性 





























圖 5. 坋質壤土之實測與預測的土壤水分特性 

























圖 6. 黏土之實測與預測的土壤水分特性 
Figure 6. Soil water characteristics of measured and estimated for clay. 
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圖 7. 砂土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 7. Water content in comparison with measured and estimated for sand. 
 
 





















圖 8. 砂質壤土之預測與實測水分含量的比較 






















圖 9. 壤土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 9. Water content in comparison with measured and estimated for loam. 
 
 





















圖 10. 坋質壤土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 10. Water content in comparison with measured and estimated for silt loam. 
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圖 11. 黏土之預測與實測水分含量的比較 





位分佈呈 S 型分佈。由相關 APM 之文獻指出，
當模式的參數α 為 1.38 時，普遍會有高估的
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